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Este invento se reflere a elementos de ocom-

huetible pars reactores nuclegres de-la clase constl=

tufds por una columna de secoiones o pastillas de com

bustible cerdmico encerraiss en una envoltura metd-
54 lica de ajuste perfecto, de forma tubular, y constitu-
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yeo un objeto de este invento el proporcionar elementos

de esta naturaleza de longitud superior a la utllizada

hastas ahora, sin tropezar ocon problemas insolubles en ;
relacin oon la estabilided de dichos elementos duren- .-
55! 4e su empleo en un reactor.

Existe un buen incentivo eoonémico para au-
mentar la longitud de los elementos de combustible,
ya que d4 lugar s un ahorro en el coste de los sopor-
tes extremos; a un contenido inferior de meterial es=-

10, tructural gbsorbente de neutrones en el reactor y,
en los reactores en los que los elementos de com-
tugtible estdn amontonados extremo con extremo uno
encima de 0tr0, un mayor oocntenido de combustible ya
que exlgten menos espaciocs entre los extremos adya-—
15, centes de los elementos de combustible dispuestos eon
los extremos juntos,

e ha descublerto que un faotor gue puede
dar lugar‘ 8 la inestabilidad de los elementos de
combustible, es la pérdida de rigidez que deriva del

20, movimiento de la envolturs del elemento con respeoto
al combustible del interior de lg misma. Se ha ave=-
riguado que este movimiento puede restringirse en-
clavijendo entre s{ el combustible y el revestimiento,
ranurgio el primero y comprimiendo el segundo al in-

25, terior de las ranuras. Sin enbargo, ouando el com-
tustidle es de naturaleza cerdmica, tiene la propie-
dad de no ser exceepcionalmente resistente una vez
preparado (por ejemplo se observan grietas capilares )
¥y la propiedad de trensformarse en orecientemente

30. debilitado durante el empleo, o ogusa del efecto de
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la irrediacién. As{, un enclavijado por renurado, no
g0lo gumenta la debilided de la seocién o pastilla
sino que, en uso, pronto desaparece la resistencie que
se esperabe de aquel como gcoplamiento,
De acuerdo ocon este invento, un elemento
de combustible para reactor nuclear, de tipo que
comprende una columng de secoiones o pastillas de come
bustible oerdmico encerradss en una envoltura metd=
liog de ajuste perfeocto, de forms tubular y de tala-
dro en general uniforme y liso, tlene su ocolumng de
seooiones 0 pastilles dividida por, como mfnimo, uns
seccién o pastilla de material no fisionable, inerte
para ol combustible y para la envoltura, y dotado de
la propieded de retener su resistencia sometide a
irradigcién, y por lo menos une parte de dicha sec~
cidn o pastilla tiene una secoién transversal re-
ducida en el interior de la cual se enclavija la en=-
volturs.
A continuacién vd a describirse por via
de ejemplo una aplicacién préctica do este invento,
haoclendo referencia & los dibujos adjuntos, en los
ques rarcial
La figura 1 es una viste lateral/de un con-
Junto de combustible de wn reactor nuclear.
Ta flgura 2 es una vista lateral, en cor-
te, de un elemento de combustible del conjunto.
Tas figuras 3 y 4 son detalles a mayor es-
cale de la figura 2, ¥
Te figura 5 es ung modificacidn,
Oon referencia a las figuras 1l a 4, un
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conjunte 1 de combustible de un reactor nuclear del
tipo desorito en la Memoria de la solieitud brité-

nica n2 889,536, comprende dos conjuntos poco sepa=

rados y dispuestos uno sobre otbo, de 21 elementos
2 de ocombustible revestidos y dispuestos paralela~
mente (20,4" de longitud) contenidos en un aloja-
miento tubular 3 deé grafito; los elementos de com~
tuetible 2 estdn colocados por su extremo en estruc-
tures de rejilla 4 dispuestass en el alojamiento 3.
Ya curvatura de los elementos de combustible 2
en sus puntos medios, se mantiene entre lfmites por
una estruoctura 15 de rejilla ligera, Cads elomento
de cembustible 2 estd constitufde por une colums
de secoiones o0 pastillas 9 de combustible de: 002
sinterizado, encerradas en una envoltura tubular
10 de 0,016" de espesor y 0,4" de didmetro intermo,
de talsdro liso y ajuste perfecto, de meero ino-
xidable dividida en dos seociones iguasles de extre-
mos separados por pastillas 33 (0,7% de longitud)
dures y no fisionables de aldming sinterizada (iner-
{te para el acero inoxidable y el Uoz) dispuestas en
coincidencia con la estructurs de rejills 15. Ias
pastilles de alfmina 33 conservan su resistencia
sometidas a irrediscién y tienen ranuras oircunfe-
rencigles 50 (figura 4) y la envoltura 10 se encla-
vija en lse pastillas 33, por un método gue luego
ge describe, Ia profundidad de la ranura 50 es de
0,25% y la anchura 0,145", reducidndose a 0,135",

- Cedea otmotv.ré de rejlilla 4 se fgbrica

oon tiras 5 interconeotadas y delgadas de acere
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inoxidable que limitan ung serie de aberturas separa-
das 8, Los extremos de los elementos de combustible 2
formen un gjuste de presién en el interior de lses
aberturas separsdas 8 de tal modo que las vibracio-
nes inducidas por la corriente de refrigerante en los
elementos de combustible gquedan reducidas, pero se
permite le dilatacidn térmice de las varillas de
combustible por desplazamiento de las tires 5 desde
sus puntos de conexién entre ellas.

Tes tirse 5 estdn sostenidas por wmsoporte
egnuler 26 de paredes delgedas y seccidn en U de acero
inoxidable, dispuestos entre menguitos de grafito
27, 28 que revisten el alojamiento 3. Bl movimiento
relativo entre el soporte 26 y los manguitos 27, 28
ge impide por topes 29, 30 sostenidos por el sopor-
te y situados en renuras 31, 32, ablertes en los
menguitos 27, 28,

Oada envoltura 10 de los elementos de
combustible, estd oerrada por casquillos extremos
11 de aoero inoxidables unidos a la envolture por
soldedurgs extremas 52, sl arco de argon (figuras 3)
reforzadas por'aoldadﬁras circunferencigles de re-
sistencia 53. Ies pastillas de combustible 9, se
halle termicamente alsladas de los casquillos ex-
tremos 11, por pastilles de alfmina 12 (0,55" de
longitud)e Ios extremos de les patillas de ocom -
bustible 9 tienen depresiones 51 (figura 3) en sus
centros., Ias depresiones 51 asegursn gque las fuer-
zas origingdas en las envolturas 10 con los cambios

de temperaturas estin regidas por la temperaturs
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del combustible en la periferia de las depresiones,

donde los pastillass 9 forman contacto unas con otras.
Ips depresiones 51 permiten un grado de dilatacién
é.x:l.l de la colume de pastillos 9 de eombuastibdble,
en los centyos de les mismas (en los que la tem-
pereturs de una pestilla de combustible puede lle-
gar hasta 1.5002C), de tal modo gue el centro de
une pestills 9 de combustible no puede formar oon-
tacto oon el centro de unag pestilla de combustible
edyacentel Ios extremos de lao envoltura 10 estédn
preparsdos pars formar eollares 13 y diohs envol~
turs tiene wna seris de nerveduras oirounferen—
ciales 14 a 1o largo de su longitud, para aumentai'
la resletenclia de ls envoltura y favorecer la
transmisién de calor desde la varilla de combustible
al refrigevante. El peso de eada elemento 2 de ocom-
bustible se resiste por su collar inferior 13 que
se apoys sobre log bordes superlores de las tiras
56
keas emtmuoturas 15 de rejilla ligera,
introducen muy poco material secundaric en el nd-
cleo del reductor y se hallan constituidas por une
serle de elementos tubulares 16 de poco espesor,
de acero inoxidable, que rodesn las varillas de
dombustible 2 con ;algo de huelgo. Ios elementos 16
estén interocneotados por delgadas ldminas 17
de acero inoxidable, dispuestas de cento en lg ocir-
oulaolén de refrigerante s través del alojamiento
3. Ies 1dminas de pestafia 18, conectan los ele-

mentos 16 oon un soporte 19 analogo al soporte 26
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de la estructurs de rejilla 4., E1 soporte 19 se halls
dispuesto entre el menguito de gréfito 28 y un manguito
andlogo 20, y estd provisto de topes 21, 22 soste-
nidoes por el soporte 19 y alojados en ranuras 23, 24
Se tallajas en los extremos de les menguitos 28, 20,
Une varilla de sujeccidn 57 interconecta el aloja~
miento 3, los mengultos 27, 28, 20 y les estruoturas
de rejilla 4, 15 entre s{, para formar, con los ele-
mentos de comtustible 2, el conjunto de combustible
10 1 que puede levantarse y hacerse descender en cana-
les verticelmente orientados pars el combustible,
de un nfcleo de reactor modersdo por grifito, me-
diante la varilla de sujecu,:éﬁ?: 5T
Ia curvaturs de los elementos de combus-
15, tible 2, no se restringen hesta que las varillas de
combustible forman contﬁoto oon las paredes de los
elementos 16, Aunque la ciroulacién de refrigerante
se restringe en el punto de contacto no se realiza
el recalontamiento dado de las pastillas de alémina
20, 33 no producen calor y, por ser aislantes termicos
‘no conducen el oalor preducido en las pestillas
de combustible 9 adyace‘ntos;%
Los mangultos de grafito 27, 28, 20 tienen
partes rebejadas 34 a 36 a lo largo de la mayor par-
25. te de sus longltudes para definir eepaclos enulares
de glslamiento termico 37 & 39 que reducen las
rerdidas de ocalor del refrigerante del reactor que
cirouls a lo largo de los elementos de ocombustible
2, al exterior del alojamlento 3, Ios espacios 37
30 a 39 tienen 0,05" de ancho, El peso de combustible




de U0, en el conjunto 1 ee de 36,5 1ibras: El peso total
del conjunto de combustible 1 es de 59,5 librasy El
didmetro interior de loes manguitos 27, 28, 20 es de
4" y el didmetro exterior del alojamiento 3 ea de
50 5%

Ies pastilles o seocciones 9 de ocombustible
estdn constituidas per polvo de U0, molido y mezolado
con un aglutinante y granulado e continuacidn, hesta
un enriqueoimiento de Co U235 tamizaendo y luego com~

10, primiente en forme de pastilles "verdes" que se secan
pera eliminar el disolvente y sdsinterizan a elevada
temperatura (1:65020) durante 3 hores. Ies pastillas
9 se mueven 0 rebajan en sus ocaras extremes, pare
dar una longitud de 0,4" con & 0,0005" de tolerancia,

15  Is densidad nfnima es de 10,4 g/oc, Existe una tole-

| rencia de & 0,001" en las 0,4" de didmetre de las pas-
$illes 9. Ims depiweeione- 51 ¢ée forman al comprimir,
v tienen una profundidad (final de 0,0015%),
Ies pastillas de aliming 12, 33 se obtienen

20, por sinterizaoidn (a unos 180020) de la mezola si-
gﬁiente:

A1,0, éxido de sluminio No menos de 95%
S1 0, éx1d0 de silicio " mas de 3,5%
Oa O éxido de calcio " " 2,5%

05, Mg 6 éxido de magnesio " " 1,5%
T4 0, 6xido de titanio " " 0,1
Po,0, éxido de hierro " . 0,5%
Fa,0 &xido de sodio " " 0,5%
K0 6xido de potasio " " 0,5%

304! Ia densided es de 3,84 g/dc, Tp resisten-
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cis a la comprensién es superier a 1@@0 kg/om2,
Ie absoreién de la seccién tranesversal es inferior.
& 0,317 m2/ge

Te ronura 50 de las pastillas 33 se Ob=
tiens en la operacidn de compresidn. Ias caras ex~
tremas de las pastillas 12, 33 se rebajen con la
misma toleranocla que lss pestillas de combusti-
ble 9.

Osds elemento de combustible 2 se fabries
del modo siéuiente.' Ante todo se ajusta un casguillo
extremo 11 en un extremo de una envoltura 10, y se
sujeta & ella por soldgduras 52, 53 Im envoltura
10 se evacua & continusoidn y lmego se inserta la
pastilla 12 de alfmine en la envoltura 10, seguida
por 23 pastillas 9 de oombustible, una pastilla 33
de alimina, otrss 23 pastillas 9 y finalmente otra
pastilla de aldming 12, realizéndose todes las in-
troducciones en una atmésfers de helio, que sme
mantienen hasta que se ajustan otroe casquilo ex-~
tremo 11 en el extreino abierto de la envoltura 10,
¥ se sujeta al mismo por otras soldaduras 52, 53

Ia envoltura 10 del elemento de combus-
tible, se endlavija a continuacién a la aldming
33 agolletendo las paredes de la envoltura 10 el
interior de las renures 50, por presién local. Ia
presidn se oonsigue ajustando un menguito de oorta
longltud sobre la seccidn del elsmento de combus=
tible que contiene la pastilla de alimina 33, ce-
rrando el mangulto por medios adecuados y compri-
miéndolo a continuaeidn ocon fluido hidrdulico e una
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presifn absoluta de 700 kg/om2, de tﬁ modo que lg
pared de lg envoltura 10 se deforme para proporcio-
nar un saliente interior que se ajusta con la ranura
50 de la pastilla 33
5¢ Pinglmente, para engayar la fuga total, el
elelento de oombustible 2 se calienta de tal modo
que el helio retenido en la envolturs 10 se dilsta,
¥ de este modo se ensayan la envoltura 10 y los cas-
quillos extremos ll y soldaedurss extremes 52, por
10. medios externos pera desoubrir cuslquier helio que
se desprenda. El helio contenido en la envolturs
10, mejora les propledades del elemento de com-
bustible 2, pars le transmisidn de calor intemmo.
Dado que los coeflcientes de dilatacién
15,  térmics del acero inoxidable y del U0, son 19 x 107
palesdas/pulgades/20 ¥ 10,5 x 1070 pulgades/pulga-
das/?C respectivamente, cuando los elementos de

combustible 2 se someten a temperaturas elevadas
en un resctor nuclear, existe una diferencia de
20, dilatacidn térmice entre una envolture 10 y las
pastillas de combustible 9 que contiene. En las
condioiones de oscilaoidn térmica del reactor,
la presién ejercida exteriormente por ol refri-
gerante del reactor se combing con la dilatacién
250 diferencigl pars someter una envoltura a la de=
formaoidn progresiva ("agolletamiento®), Divi-
diendo la columna de pastillas de combustible en
secciones y enoclavijando lunego la envolture de
oierre 8 wn .componente estable (pestills 33) en

30, el punto de divisidn, se eree que el elemente




de combustible 2 se transforzn;a,7ez;9 é"lﬁ , en dos
elementos de longitud menor y, por tanto, si apa=-
rece la dilatacién diferencis en las secciones, en
forme de distribucién no uniforme de la envolturs
56 oon respecto al combustible, existe menos probabili-
ded de que aparezcan huecos entre las pestillas de
combustible, de ung magnitud que favorezca el(“ago-
1letado").
Te figura 5 represents una modificacién en
10.  la que las pestillas 9 de combustible se hallan
divididas por una pestilla 55 do aliminag "no-ra-
nurada® de didmetro menor que les pestillas 9, ¥
la envolturs 10 se deforma en el especio anular de-
finido por la pastilla 35 y la envoltura 10, Darante
15, 1la compreneidn, la pastilla 55 se mantiene centrale
mente en el interior del taladro de la envoltura 10,
por salientes 56 situsdos por las depresiones 51 de
los extremos de las pastillas sdysoentes 9y
Bn lugar de paestillas de glfmina, pueden
20, ugarse pestillas constitufdas por otros materiales

ceramiocos de p.trezef'elevada, tal como berilis o mag-
nesia. Una berilia adecueda, tiene la composiocifn

sigulentes
B2,0, Oxido de berilio Alrededor de 99%
25, Na,0 $xido de sodio " " 0,01%
1.1'2203 éxido de hierro " " 0,01%
IL,0 éxido de litio " w 0,03%
0a0 éxido de oaleio " " 0,015
Mg0 dxido de magnesio « » 0,01%

30, ¥ flnor " 0,06%




Temperatura de sinterizacidn alrededor de

1,50020,
Una megnesia adecuada, tiene la composicidn
siguientes
5o MgO 6xido de magnesio Alrededor de 95%
810, 8xido de silicio " " 2-3% i
0a0 &éxido de caloio " "o 1-1,5%
860 éxido de selecio No menos de 1%
A1,0, 8xido de aluminio " " de 1%
10, Temperatura de sinterizaocién, alrededor

de 15400204
N P A
= £

B
Descrita suficientemente la naturaleza del
invente eef como la menera de realizarlo en la practioca
15 debe hacerse constaer que las disposiciones anterior-
nente indiondas son susceptibles de modificacicnes de
detalle en cuanto no alteren su principio fundamental,
Tambidn ge hace constar que el invento se reflers a
ung solicitud de patente presentada en Inglaterra oon
20, fecha 1 de agosto de 1961 no 27836/1, acoglendose por

lo tanto a los heneficios que oonceden los Convenios

Internacionales en vigor, y slendo lo que constituye

la esencla del referido invento y por lo que se so-

licita patente de invencidn por 20 afics en Bspafiat
25, " PERFECCIONAMIENTOS EN ELEMENTOS DE COMBUSTIBIB

PARA REACTORES NUCLEARES®; ocaracterizandose por 1o

siguientes

1¢,~ Perfeccionamientos en elementos de

combustible para reactores nucleares, caracterizados

30, por comprender una columne de pastillas de combustible
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oerdmico encerrada en una envoltura metdlica de
ajuste perfecto, de conducto generalmente unifor-
me y liso; la columms de pastillze de combugtible
ge halla dividida por 10 menos por una pastilla
de un materisl no fisible, inerte para el combus-
tible y para la envoliura, y que tiene la prople-
dad de conservar su resistencia sometide a la
irradigeién y , por lo menos parte de esta pasti-
1la tiene ung secoiln transversal reducida en el
interior de la cual se enclgvija la envoltura.
28,~ Perfecoionamientos, segin 1o espe-
cificedo en la reivindicacién 18, caracterizados
porque la secoifn transversal reducida estéd cons-
titufds por una ranurs cirecunferencial.
38,= Perfecoionamientos, segin lo espe-
cificado en la reivindicsoidn 12, caracterizados
porque la mencionada pastilla es de seccidén trans-
versal inferior a la de las pastillssde combus-
tible.
48,-. Perfecolonamientos, caracterizados
porque el elemento estd oconstituido por una oo-
luma de pastilles cerdmicas de material fisible,
encerraias en ung envoltura metdlica de ajuste
perfeoto; de forma tubularj clerres de la envoltura
dispuestos en los extremos de ls misma, y por lo
menos una pestilla cerdmica de material no~fisible
que divide las pastillas de meterial fisible en sec-
ciones de extremos separsdos; la mencionada pastille
no-fisible, define una ranurs cirounferencisl, y la

envoltura tiene un saliente correspondiente, dirigido
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hacia el interior, que se ajusta en la mencionada ra-~

nursae
88,~ Perfeoccionamientos, caracterizedos

porque el elemento eomprende una columa de pasti-

1les cersmicas de material fisible, encerradas en
una envoltura metdlics de ajuste perfecto de forma .
tubular; olerres de la envoltura dispuestos en los ‘
extremos de la misma, y por lo menos una pastille i

cerdmioa de material no-fisible, que dividen las

pastillas de material fisible en secciones de ex-~

tremos separados; la pastille de material no-fi-
sible, es de didmetro inferior al de las pestillas
fisibles, y la envoltura tiene un saliente oco-
rrespondienie dirigido haola el interior, que se
ajusta oon la pared lateral de la pastilla no-fi-
8ible oitada.
| §8;- Perfeceionamientos, segin 1o espe-

cifiocado en la reivindiocadén 58, caracterizados
porque la pastilla no-fisible y las pastllle fi-
sibles, adyacentes a ella, tienen medios de coo=-
peracidn con ayuda de los cuales la pastilla no=-
fisible se o00loca centralmente en el interior
del oonducto de la envolturs mencionada,

7%,~ Perfeccionamientos, segin lo es=
pecificado en la reivindiosoidn 62, caracterizados
porque los medios de cooperacidn, ocomprenden por
lo menos un saliente en un extremo de una de dichas
pastillas, y un rebgjo correspondiente en el ex-
tremo adyacente de la pastille oontigua.

82,~ Perfeccionamientos en elementos de
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combustible pars reactores nucleares; tal y como queda
sustancialmente descdto en ls presente memoria e ilns-
trado.en los adjuntos dibujos.

Esta memoxia consta de gquince hojes es~

5 orites a mdquing por ung gola cara. )
’ a 31.&:&,19&

v

\\ Madrid,

'UNITED KINGDOM ATOMIC
ENERGY AUTHORITY,
FIE

GOMEZ ACEBO Y MODEY
L
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